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Verfahren zum Betreiben elner B reimkraf tmaschine 
Stand der Technlk 

Die Erf indxmg betrif f t ein Verfahren uixd eine Vorrichtung 
zxim Betreiben einer Br ermkraftmas chine, insbesondere eines 
Kraf tf ahrzeugs , bei dem Kraftstoff in einen Brennraum 
geleitet und dort verbrannt wird. 

Das Betreiben von Brexmkraf tmaschinen bei \mgunstigen 
Betriebsbedingtongen kann' dazu fiihren, daS sich Ablagerungen 
im Brennraum bilden. Insbesondere bei Brennkraf tmaschinen 
mit direkter Kraf tstof f einspritzxong konnen sich insbesondere 
auf den Einspritzventilen bzw. auf der Spitze der 
Einspritzventile Ablagerungen bilden, die sich ungiinstig auf 
die Verbrennung auswirken konnen. In der Regel spricht man 
von einer Verkok\ang der Einspritzventile. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrxande, ein 
Verfahren der gattungsgemaSen Art zu schaf f en, mit dem auf 
einfache Weise Ablagerungen in den Brennraumen der 
Brennkraf tmas chine erkannt und entfemt werden. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 
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Vorteile der Erfinduna 

Der besonders groSe Vorteil der vorliegenden Erf indung liegt 
darin, daS mit einfachen Mitteln der Brennraum iiber die 
gesamte Lebensdauer der Breimkraf tmaschine frei von 
Ablagerxmgen gehalten werden kann, wodurch immer optitnale 
BedingTongen fur eine gute Verbreimung gegeben sind. 

Ein weiterer Vorteil liegt darin, daS durch die 
Wassereinspritzimg die Verbrennungstemperatur abgesenkt wird 
und damit verbiinden auch die NOx- Emission geringer wird. 
Weiterh-in wird durch den Wasserdatrrpf druck des aufgrund der 
hohen Tettqperatur im Brennraum verdampf ten Wassers der 
theannodynamische Wirkungsgrad der Brennkraf tmaschine 
verbessert . 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich in Verbindung 
mit den Unteranspruchen aus der nachf olgenden Beschreibung 
von Ausftihrungsbeispielen. 

.Z^jchnung 

Ausfuhrimgsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher 
erlautert . 

Die Figur 1 zeigt schematisch eine Darstellung einer 
Brennkraf tmaschine mit einem Steuergerat. 

Die Figur 2 zeigt ein Ablaufdiagramm des erf indungsgemafien 
Verf ahrens . 

Die Figur 3 zeigt schematisch eine Darstellung einer 
Brennkraf tmaschine mit einem Steuergerat imd mit einer 
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Vorrichtung mit der Wasser oder eine beliebige andere 
Reinigimgsf lussigkeit der angesaugten Verbrennungsluf t 
zugesetzt werden kann. 

Beschreibung der Ausf ulirungsbeispiele 

In der Figur 1 ist eine Brennkraf tmaschine 1 dargestellt, 
bei der ein Kolben 2 in einem Zylinder 3 hin und her 
bewegbar ist, Der Zylinder 3 ist mit einem Brennraum 4 
versehen, an den uber Ventile 5 ein Ansaugrohr 6 und ein 
Abgasrohr 7 , angescblossen sind. Des Weiteren sind mit 
Brennraum 4 ein mit einem Signal TI ansteuerbares 
Einspritzventil 8 xind eine mit einem Signal ZW ansteuerbare 
Zundkerze 9 verburiden. 

Das Ansaugrohr 6 ist mit einem Luf tmassensensor 10 amd das 
Abgasrohr 7 mit einem Lambda-Sensor 11 versehen. Der 
Luf tmassensensor 10 miSt die Luf tmasse der dem Ansaugrohr 6 
zugefiihrten Frischluf t und erzeugt in Abhangigkeit davon ein 
Signal LM. Der Lambda-Sensor 11 milSt den Sauerstof fgehalt 
des Abgases. in dem Abgasrohr 7 iind erzeugt in Abhangigkeit 
davon ein Signal Lambda. 

In dem Ansaugrohr 6 ist eine Drosselklappe 12 untergebracht , 
deren Drehstellung mittels eines Signals DK einstellbar ist. 

In einer ersten Betriebsart, dem Schichtbetrieb der 
Brennkraf tmaschine 1, wird die Drosselklappe 12 weit 
geoffnet. Der Kraftstoff wird von dem Einspritzventil 8 
w^hrend einer durch den Kolben 2 hervorgeinif enen 
Verdichtungsphase in den Breiuiraum 4 eingespritzt . Dann wird 
mit Hilfe der Ziindkerze 9 der Kraftstoff entziindet, so dafi 
der Kolben 2 in der nimmehr folgenden Arbeitsphase durch die 
Ausdehnung des entzundeten Kraftstoffs angetrieben wird. 
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In einer zweiten Betriebsart, dem Homogenbetrieb der 
Breimkraftmas chine 1, wird die Drosselklappe 12 in 
Abhangigkeit von der erwiinschten, zugefuhrten Luftmasse 
teilweise geoffnet bzw. geschlossen. Der Kraftstoff wird von 
dem Einspritzventil 8 wahrend einer durch den Kolben 2 
heorvorgeruf enen Ansaugphase in den Breimrautn. 4 eingespritzt . 
Durch die gleichzeitig angesaugte Luft wird der 
eingespritzte Kraftstoff verwirbelt ^md damit ixn Brennrauiu 4 
im wesentlichen gleichmafiig verteilt. Danach wird das 
Kraftstoff -/Luft-Geraisch wShrend der Verdi chtungsphase 
verdichtet, urn dann von der Ziindkerze 9 entziindet zu werden. 
Durch die Ausdehnung des entziindeten Kraftstoff s wird der 
Kolben 2 angetrieben. 

Im Schichtbetrieb wie auch im homogenen Betrieb wird durch 
den angetriebenen Kolben eine Kurbelwelle 14 in eine 
Drehbewegung versetzt, iiber die letztendlich die Rader des 
Kraftfahrzeugs angetrieben werden. Auf der Kurbelwelle 14 
ist ein 2ahnrad 16 angeordnet, dessen Zahne von einem 
■unmittelbar gegen-Qber angeordneten Drehzahlsensor 15 
abgetastet werden. Der Drehzahlsensor 15 erzeugt ein Signal, 
aus dem die Drehzahl N der Kurbelwelle 14 ermittelt. wird. 

Die im Schichtbetrieb und im Homogenbetrieb von dem 
Einspritzventil 8 in den Brennraum eingespritzte 
Kraftstof fmasse wird von einem Steuergerat 16 insbesondere 
im Hinblick auf einen geringen Kraftstof fverbrauch \ind/oder 
eine geringe Schadstof f entwicklung gesteuert und/oder 
geregelt. Zu diesem Zweck ist das Steuergerat 16 mit einem 
Mikroprozessor versehen, der in einem Speichermedium, 
insbesondere in einem Read Only Memory (ROM) ein Programm 
abgespeichert hat, das dazu geeignet ist, die gesamte 
Steuerung und/oder Regelung der Brennkraftmas chine 1 
dur chzuf lihr en . 
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Das Steuergerat 16 ist von Eingangssignalen beauf schlagt , 
die mittels Sensoren gemessene Betriebsgrofien der 
Brennkraf tmaschine darstellen. Beispielsweise ist das 
Steuergerat 16 mit dem Luf tmassensensor 10, dem Lambda- 
Sensor 11 und dem Drehzahlsensor 15 verbunden. Des Weiteren 
ist das Steuergerat 16 mit einem Fahrpedalsensor 17 
verbunden, der ein Signal FP erzeugt, daS die Stellung eines 
von einem Fahrer betatigbaren Faharpedals und damit das von 
dem Fahrer angeforderte Moment angibt. Das Steuergerat 16 
erzeugt Ausgangssignale, mit den -Qber Aktoren das Verbal ten 
der Brennkraf tmaschine 1 entsprechend der ervriinschten 
Steuerung und/oder Regelung beeinflxaSt werden kcinn. 
Beispielsweise ist das Steuerger&t 16 mit dem 
Einspritzventil 8, der Zundkerze 9 und der Drosselklappe 12 
verbunden und erzeugt die zu deren Ansteuerimg 
erf order lichen Signale TI, ZW und DK. 

Die .Figur 2 zeigt ein Ablaufdiagraram des erf indimgsgemaiSen 
Verfahrens, insbesondere fiir eine Brennkraf tmaschine mit- 
Benzindirekteinspritzung . 

Nach einem Start des Verfahrens wird in einem Schritt 210 
uberpiruft, ob Schichtbetrieb vorliegt. Solange kein 
Schichtbetrieb gegeben ist, wird diese Abfrage fortlaufend 
durchgefuhrt . Ist dagegen der Schichtbetrieb gegeben, wird 
in einem Schritt 220 uberpruft, ob in der Betriebsart 
Schichtbetrieb Verbrenntmgsaussetzer auftreten. Konnen keine 
Verbrenntingsaussetzer festgestellt werden, so wird zu 
Schritt 210 zuroickgesprungen. Werden dagegen 
Verbrennungsaussetzer erkannt, dann wird in einem Schritt 
230 mit Hilfe des Steuergerats 16 von der Betriebsart 
Schichtbetrieb in die Betriebsart Homogenbetrieb 
umgeschaltet - 
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Im Schritt 240 wird wie bereits im Schritt 220 in der 
Betriebsrat Homogenbetrieb gepruft, ob Verbrennungsausset zer 
auftreten. Werden keine Verbrennungsaussetzer f estgestellt , 
dami wird in einem Schritt 250 daraus geschlossen, dafi die 
Einspritzventile verkokt bzw. sich Ablageningen auf den 
Einspritzventilen gebildet haben. 

Ablageningen auf den Einspritzventilen konnen dazu fiiliren, 
daS die bei der Benzindirekteinspritzung wichtige 
Strahlaufbereitiong gestdrt wird. Es wird zwar noch annahemd 
die gleiche Kraf tstof fmenge in den Brennraum 4 eingesprit zt, 
aber die Strahlfortn bzw. Strahlfiilirung kann aufgnind der 
Ablagerungen verftndert sein. Dies hat insbesondere im 
Schichtbetrieb negative Auswirkungen, da zum Zundzeitpunkt 
keine ztindfahige. Luf t-/Kraftstof f -Wolke in der unmittelbaren 
Umgebung der zdndkerze 9 vorhanden ist, wodurch 
Verbrennimgsaussetzer auftreten oder gar keine Verbrenniuig 
raehr stattfindet. Im Homogenbetrieb stort eine geringfiigige 
Verkokung der Einspritzventile 8 wenig, da hier die 
Verbrennung nicht wesentlich von der Strahlfuhmng des 
eingespritzten Kraf tstof fs abhangt . Der Kraf tstof f wird 
fruhzeitig, bereits wahrend der Ansaugphase eingespritzt , 
wodurch ausreichend Zeit fiir eine gleichmafiige Verteilung 
vorhanden ist . 

In einem Schritt 260 werden MaiSnahmen eingeleitet, um die 
Ablagerungen auf den Einspritzventilen 8 zu entf emen. 

Beispielsweise kann eine klopfende Verbrennung herbeigefiihrt 
werden. Untersuchungen an Brennkraf tmaschinen, die mit 
klopfender Verbrennung betrieben wurden, ergaben, daiS diese 
Brennkraf tmaschinen sehr saiaberere Breimraume aufwiesen. 
Dieser Effekt wird in dieser Erfindiing ausgenutzt. 
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Dies ist: darauf zuruckzufiihren, daiS durch die klopfende 
Verbrennung Druckschwingungen erzeugt warden, die sich dem 
normalen Druckverlauf uberlagern. Durch die zusatzlichen 
Druckschwingungen werden starke hochf requente Vibrationen 
erzeugt, wodurch die Ablagerungen im Brennraum 4 und 
insbesondere auf den Dusen der Einspritzventile 8 entfernt 
werden konnen. Die klopfende Verbrennung nrulS zeitlich 
begrenzt werden, urn Schaden an der Brennkraftma&chine 1 zu 
vermeiden. 

In Verbindung mit der klopfenden Verbrennung oder auch als 
selbstandige Methode kann auch Wasser oder eine beliebige 
andere Reinigungsf lussigkeit der angesaugten 
Verbrenmongsluft zugesetzt werden, wodurch ein ahnlicher 
Reinigungsef fekt wie bei der klopfenden Verbrennung erzielt 
werden kann. Untersuchungen an Brennkraf tmaschinen, bei 
denen Wasser in den Breimraum 4 z.B. -Qber ein undichte 
Zylinderkopf dichtimg eingedrungen oder auch zusS-tzlich 
eingespritzt w\irde, ergaben, dafi diese Brennkraf tmaschinen 
itraner besonders sauberere Brennraume aufwiesen. Dieser 
Effekt wird in dieser Erfindung ausgenutzt. 

Nachdem die Brennraumreinigung durchgefiihrt wurde, wird 
wieder in den Schichtbetrieb umgeschaltet , um zu uberprufen, 
ob die Brennkraf tmas chine 1 ohne Aussetzer lauft. Werden 
wieder Ausetzter f estegestellt kann beispielsweise das 
Vefahren wieder neu gestartet werden. 

Vorsorglich bzw, zur Vermeid\mg der Entstehung von 
Ablagerungen im Brennraum kann auch in vorbestimmten 
Zeitabstanden eine klopfende Verbrennung durchgeftihrt 
und/ Oder Wasser dem Kraftstoff zugesetzt werden. 

Wurden in Schritt 240 auch im Homogenbetrieb 
Verbrennungsaussetzer erkauint, so wird in Schritt 270 ein 
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weiteres Diagnoseverf aliren gestartet . Die 
Verbrennungsaussetzer koimen in diesem Fall nicht mehr 
allein auf Ablagerungen auf den Dusen der Einspritzventile 
zuruckzufuhxen sein. Beispielsweise konnen diese 
Verbrennungsaussetzer auch durch ein nicht mehr kontrolliert 
offnendes Einspritzventil 8 oder eine defekte Ziindkerze 9 
verursacht sein. Eine Verkokung der Einspritzventile 9 kaiin 
in diesem Fall jedoch auch nicht ganz ausgeschlossen werden. 
Auf jeden Fall miissen die Ursachen fiir diese 

Verbrennimgsatassetzer durch weitere Diagnoseverf ahren weiter 
eingegrenzt werden. Eine entsprechende Abspeicherung der 
Fehler in einem Fehlerspeicher, kann bei spateren 
Reparaturarbeiten hilfreich sein, urn eine genaue Diagnose zu 
erstellen. 

Die Figur 3 zeigt eine Brennkraftmas chine 1 mit einem 
Steuergerat 16, wie bereits in der Figur 1 abgebildet vmd 
mit einer Vorrichtiuig mit der Wasser oder eine beliebige 
andere Reinigungsf lussigkeit dem Kraftstoff zugesetzt werden 
kann. Der Einfachheit halber wurden die Bezugszeichen der 
Figur 1 fiSoc gleiche Teile libemommen. 

Ein Wasserbehalter 18 ist zusatzlich an der 
Brennkraf tmaschine 1 angeordnet . Am Wasserbehalter 18 ist 
ein Ventil 19 angeordnet, das mit Hilfe des Steuergerats 16 
angesteuert werden kann. Das Ventil 19 ist mit einer 
Einspritzduse 2 0 verbunden. Mit Hilfe der Duse 20 kann bei 
Betatigung des Ventils 19 Wasser direkt in das Ansaugrohr 6 
gelangen . 

Werden beispielsweise vom Steuergerat 16 Ablagerungen auf 
den Einspritzventilen 8 erkannt, so wird ein Signal WA 
erzeugt, mit dem das Ventil 19. angesteuert bzw. geaffnet 
wird. Aufgrund des Unterdrucks das in der Regel im 
Ansaugrohr 6 herrscht, wird nun bei geoffnetem Ventil 19 
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Wasser aus dem Wasserbehalter 18 durch das Ventil 19 xxad der 
Diise 20 in das Saugrohr 6 eingeleitet. Das Wasser im 
Saugrohr 6 gelangt beim nachsten Ansaugvorgang der 
Brennkraftmas chine 1 in den Brennraum 4 . Dort vermischt sich 
das Wasser mit dem wahrend des Einspritzvorgangs in den 
Brennraum 4 gelangenden Luft und Kraftstoff - Aufgrund der 
hohen Temperatur im Breimraum 4 verdampf t das Wasser sofort 
und tragt zur Reinigung des Brennraums bei . 

Obwohl als AusfQhrungsbeispiel eine Breimkraf tmaschine mit 
Benzindirekteinspritzung (BDE) gewahlt vTurde, ist es 
durchaus moglich, dieses Verfahren in etwas modif izierter 
Weise auch auf andere Brennkraftmas chinen wie z.B. einer 
Diesel -Brennkraf tmaschine oder einer Brennkraftmas chine mit 
Saugrohr einspr it zimg ( SRE ) anzuwenden . 
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12.08,99 Go/Da 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 
Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Breimkraf tmaschine (1), 
insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs, bei dem Kraftstoff in 
einen Breimraum (4) geleitet und dort verbraimt wird, 
dadurch gekeimzeichnet , daS uber eine Aussetzererkennxmg auf 
Ablagertingen im Breimraum (4) geschlossen wird und itn 
Folgenden gezielt MaSnahmen zur Reinigung des Brennraums (4) 
eingeleitet werden. 

2 • Verfahren nacli Anspruch 1 in Verbindung mit einer 
direkteinspritzenden Brennkraf tmaschine (1) , bei dem 
Kraftstoff in einer ersten Betriebsart wahrend einer 
Ansaugphase oder in einer zweiten Betriebsart wahrend einer 
Kompressionsphase mit Hilfe von Einspritzventilen (8) direkt 
in Brennraume (4) der Brennkraf tmaschine (1) gespritzt wird 
und bei dem fortlaufend eine Aussetzererkemiung durchgefuhrt 
wird, dadurch gekennzeichnet , daS bei Erkennen von 
Aussetzern wahrend des Betriebs der Brennkraf tmaschine (1) 
in der ersten Betriebsart, anschlieSend in die zweite 
Betriebsart umgeschaltet wird und wenn in der zweiten 
Betriebsart keine Aussetzer auftreten, auf Ablagerungen auf 
den Dtisen der Einspritzventile (8) bzw. auf eine Verkokung 
der Einspritzventile (8) geschlossen wird. 

3. Verfcihren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch kennzeichnet , 
daiS zur Reinigung des Brennraums (4) eine klopfende 
Verbrennung herbeigefuhrt und/oder eine 
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Reinigungsf lussigkeit der angesaugten Verbrennungsluf t 
zugesetzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadvirch kennzeichnet , dafi als 
Reinigungsf lussigkeit Wasser verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet , 
daS die Mafinahmen zur Reinigung des Brennraums (4) ftir eine 
vorbestimmte Zeitdauer durchgefuhrt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet , 
daS die MaiSnahmen zur Reinigung des Brennraums (4) so lange 
durchgefuhrt werden, bis keine Ablagerungen ixn Brennraum (4) 
mehr erkannt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadiirch gekennzeichnet, 
daS die MaSnahmen zur Reinigung des Brennraums (4) , 
insbesondere die klopfende Verbrennung nur solange 
durchgefuhrt werden, wie keine Schadigung der 

Brennkraf tmaschine (1) zu erwarten ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Mafinahmen zur Reinigung des Brennraums (4) 
vorbeugend in vorbestimmten Zeitintervallen fiir eine 
vorbestimmte Zeitdauer durchgefiihrt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 in Verbindung mit einer 
direkteinspritzenden Brennkraf tmaschine (1) , bei dem 
Kraftstof f in einer ersten Betriebsart wahrend einer 
Ansaugphase oder in einer zweiten Betriebsart wahrend einer 
Kompressionsphase mit Hilfe von Einspritzventilen (8) direkt 
in BrennrSume (4) der Brennkraf tmaschine (1) gespritzt wird 
imd bei dem fortlauf end eine Aussetzererkennung ..dvirchgefuhrt 
wird, dadurch gekennzeichnet, dafi bei Erkennen von 
Aussetzem wahrend des Betriebs der Brennkraf tmaschine (1) 
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in der ersten Betriebsart, anschlieSend in die zweite 
Betriebsart umgeschaltet wird nnd wenn in der zweiten 
Betriebsart auch Aussetzer auftreten, auf einen allgemeinen 
Fehler geschlossen wird tind weitere Diagnoseverf ahren zum 
Eingrenzen der Fehlerursachen gestartet werden. 

10. Verf ahren nach wenigstens Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch seine Anwendimg bei einer Diesel -Brennkraf tmaschine . 

11. Computerprogratnm das wahrend eines Ablaufs auf einem 
Cott5)uter wenigstens einen der Schritte nach den AnsprGchen 1 
bis 9 ausfiihren kann. 

12- Vorxichtung zum Betreiben einer Br eimkraf tmaschine (1), 
insbesondere eines Kraf tf ahrzeugs , dadurch gekennzeichnet, 
dafi weitere Mitt el vorhanden sind, die Ablagerungen im 
Brennraum (4) erkennen und daraufhin gezielt MaiSnahmen zur 
Reinigung des Brennraums (4) einleiten. 
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Robert Bosch GmbH, 70442 Stuttgart 

Verf ahren zum B etreiben einer Brennkraftmas chine 
Zus ammenf as sung 

Das Betreiben von Brennkraf ttnaschinen bei ungunstigen 
Betriebsbedingungen kann dazu fuhren, daS sich Ablageiningen 
im Brennraxim (4) bilden. Es wird ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraf tmas chine (1) , 
insbesondere eines Kraft fahrzeugs vorgeschlagen, bei dem 
Kraftstoff in einen Brennraum (4) geleitet und dort 
verbrannt wird, wobei bei Erkennen von Ablagerungen im 
Brennraum (4) gezielt Mafinahmen zur Reinigung des Brenmravims 
(4) eingeleitet werden, wobei insbesondere eine klopfende 
Verbrenjaiing herbeigef uhrt und/oder eine 
Reinigungsf lussigkeit der angesaugten Verbrennungsluf t 
zugesetzt wird. 
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